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ECF和TCF漂白是我国非木浆行业可持续发展的方向
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摘 要：制浆造纸行业 COD 排放量占全国工业 COD 排放量的 30%以上，而产量仅占 24%的非木浆行业占污染负荷的 60%以上，对我国
环境污染极大。非木浆由我国国情决定而存在，在目前尚无法完全取缔非木浆企业的情况下，积极发展以 ECF 和 TCF 漂白工艺为基础的非
木浆是我国制浆造纸工业持久发展的一种选择，也是我国造纸行业污染物减排的一条重要途径。
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Abstract：COD emission from pulp and paper industry accounts for more than 30% of industrial COD emission，while non-
wood pulp industry has the pollution load of more than 60% with output of 24% only，which arouse great environmental
pollution in China. Under the current condition of not entirely prohibition of non -wood pulp industry， the positive
development of non-wood pulp industry based on ECF and TCF process is a choice to achieve sustainable development for
pulp and paper industry in China，and also an important way to reduce pollutant emission from paper industry.
Key words：ECF；TCF；bleaching；non-wood pulp industry；sustainable development
长期以来非木纤维一直是中国造纸重要原料，非
木浆产量占国产原生纸浆产量的比例超过 75%，是国



















其中蔗渣、麦草浆和苇浆分别为 5 家、21 家和 6 家，碱
回收率只有产能的 30%，仍有约 70%的除竹浆以外的
非木浆产能无碱回收装置，只有 10%的草浆厂装配了
先进的碱回收设施（碱回收能力在 3.4 万 t/a、碱回收
率在 80%以上）[3]；（3）生产线规模偏小，非木浆大省河
南、山东、河北、江苏、广西、四川、辽宁等非木浆产能
规模平均 2 万 t/a 左右，低于行业对新建非木浆达年






Environmental Science & Technology
第 32 卷 第 4 期




1 ECF 和 TCF 工艺及国内外应用现状
1.1 ECF 和 TCF 工艺
ECF 工艺就是采用 ClO2 替代氯气，采用深度脱
木素和氧脱木素，纸浆用不含氯化合物的漂剂（如臭氧







1.2 ECF 和 TCF 工艺国内外应用现状
（1）国外 ECF 和 TCF 的应用情况。最近二十年
来，国外的制浆漂白技术有了很大的发展和进步，由
于已证实 ECF 和 TCF 工艺的环境友好程度基本相
同，而 ECF 浆质量好，生产成本较低，ECF 纸浆市场
占有率远远高于 TCF，而且 ECF 的发展远比 TCF 迅
速得多。ECF 纸浆现已主导世界漂白化学浆市场，
2001 年 ECF 浆总产量约 6300 万吨，占漂白化学浆总
量的 75%以上。欧洲和北美地区已基本完成从传统的














2.1 ECF 和 TCF 应用于非木浆的可行性及应用实例
庞业娟对 TCF 硫酸盐竹浆研究表明[7]，硫酸盐竹




度达到 80%~82%ISO，粘度可达 700mL/g 以上。与常
规 CEH 三段漂相比，OQ（PO）短流程漂白药品消耗成
本高出约 65 元/t 浆，但每吨浆可减少污水处理费用
约 80~90 元。
詹怀宇等对非木浆 OQP 漂白及其与 CEH 漂白
的比较结果表明[8]，采用 OQP 和 CEH 漂序和优化条
件下，都可将芦苇、麦草和蔗渣烧碱-AQ 浆漂至 80%
ISO 以上的白度。氧脱木素段的废液可送至碱回收系
统回收利用。QP 漂白废水的污染负荷比 CEH 漂白废
水低得多。
李兵云等对蔗渣浆 ECF 和 TCF 漂白研究表明[9]，
相对于 CEH 漂白流程，蔗渣浆经 OQP 和 DQP 漂白
后纸浆具有良好的白度稳定性和较低的漂白粘度损
失。由于 O 段产生的废水可以送到工厂的碱回收系统
进行处理，Q 和 P 段排放的废水的污染负荷较低，故
OQP 漂白流程可以大大降低进人废水处理系统的污
染负荷。采用 DQP 流程对蔗渣浆进行漂白可以大大
降低废水中 AOX 的排放量，故蔗渣浆的 DQP 漂白流




行处理，只有 Q 和 P 段的废水进人废水处理系统，因
此 OQP 流程产生较低的污染负荷，且产生的废水容
易通过常规的污水处理方法可以达到排放要求。DQP 流
程相对于 CEH 流程来说产生的废水中 COD（62kg/t），
BOD5（9kg/t）和 SS（3kg/t）分 别 降 低 了 40%，30%和
65%，而且 DQP 流程产生的废水中可吸收有机卤





TCF 生产线，也是世界上第一条非木材 TCF 浆生产
线，已成功运行，产品质量良好。


































[1] 中国造纸协会 . 中国造纸工业 2006 年度报告 [EB/OL].
www.chinappi.org/totalinfo.asp?id=94.
China Paper Association. Report of China Paper Industry,
2006 [EB/OL]. www.chinappi.org/totalinfo.asp?id=94.（in
Chinese）
[2] 邝仕均. 国际造纸工业纤维资源概述[J]. 造纸信息，2002，
(6)：11-17.
Kuang Shi-jun. Summary on fibre resource of wood paper
making industry[J]. China Paper Newsletter，2002，(6)：11-17.
（in Chinese）
[3] 林乔元. 我国造纸工业碱回收生产及废水排放状况[J]. 纸
和造纸，2006，25（5）：58-59.
Lin Qiao-yuan. China paper industry of wastewater and al－
kali reclaim[J]. Paper and Paper Making，2006，25（5）：58-
59.（in Chinese）
[4] 中国造纸协会. 中国非木材纤维制浆造纸现状 （2005）[EB/
OL]. www.chinappi.org/totalinfo.asp?id=81.
China Paper Association. Development of China Non-wood
Pulp and Paper，2005 [EB/OL]. www.chinappi.org/totalinfo.
asp?id=81.（in Chinese）
[5] 邝仕均. 无元素氯漂白与全无氯漂白[J]. 中国造纸，2005，24
（10）：51-56.
Kuang Shi-jun. ECF and TCF[J]. China Pulp & Paper，
2005，24（10）：51-56.（in Chinese）
[6] 黄文荣，陈中豪. ECF 和 TCF 漂白是造纸工业可持续发展
的方向[J]. 中国造纸，2003，22（8）:40-44.
Huang Wen-long，Chen Zhong-hao. ECF and TCF bleach－
ing：development trend in pulping industry[J]. China Pulp &
Paper，2003，22（8）:40-44.（in Chinese）
[7] 庞业娟. 硫酸盐竹浆 TCF 全无元素氯漂白[J]. 广西轻工业，
2003，(2)：23-24.
Pang Ye-juan. TCF bleaching of bamboo sulphate pulp[J].
Guangxi Light Industry，2003，(2)：23-24.（in Chinese）
[8] 詹怀宇，李兵云，李建军,等.非木浆 OQP 漂白及其与 CEH
漂白的比较[J]. 中国造纸，2003，22（10）：8-11.
Zhan Huai-yu，Li Bing-yun，Li Jian-jun，et al. Compari－
son between OQP and CEH bleaching of non-wood pulps
[J].China Pulp & Paper，2003，22（10）：8-11.（in Chinese）
[9] 李兵云，詹怀宇，徐莉莉，等. 蔗渣浆 ECF 和 TCF 漂白流程
的比较[J]. 造纸科学与技术，2005，24（2）：1-2.
Li Bing-yun，Zhan Huai-yu，Xu Li-li，et al. Comparison of
bagasse pulp bleaching with TCF and ECF sequence[J]. Pa－
per Science & Technology，2005，24（2）：1-2.（in Chinese）
钟树明，等 ECF 和 TCF 漂白是我国非木浆行业可持续发展的方向 201
